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Abstract: The orthogonal cutting force was established in precision carbide chip in the light of classical cutting model
in the paper． The model reflects the relationship between blade edge and force，and shows the essential of plastic deforma-
tion in cutting area of the workpiece． And summarizes the effect of edge preparation of the cutting tool ( round edge and
chamfer edge) upon cutting force，and process variables ( temperature，tool wear) in orthogonal as determined with Finite
Element Method ( FEM) simulations． The results obtained from this study provide a fundamental understanding of the
process mechanics for cutting with realistic cutting tool edges and may assist in the tool edge design．



























图 1 为锐刃二维正交切削力模型，其中，γo 为
前角，α 为后角，φ 为剪切角，Ff 为切屑在前刀面的
摩擦力，Fn 为切屑在前刀面的法向力，ac 为切削厚
度，aw 为切削宽度，ach为切屑厚度，刀尖为 o'，作用
在切屑剪切面上的力为切向力 Fs 和法向力 Fns，锐
刃情况下主切削力 Fz 与垂直分力 Fxy。前刀面上作
用力可以用主切削力与垂直分力表示为
Ff = Fs sinγ0 + Fxycos γ0
Fn = Fs cos γ0 － Fxysin γ{ 0 ( 1)
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则作用在剪切面上的作用力表示为
Fs = Fs cos φ － Fxy sin φ
Fns = Fxy cos φ + Fs sin{ φ ( 2)




cos ( φ + β)
=
kacaw
sin φ cos( φ + β － γ0 )
Fz = Fr cos β =
kacaw cos( β － γ0 )
sin φ cos( φ + β － γ0 )
Fxy = Fr sin β =
kacaw sin( β － γ0 )
















力( 定义为刃口作用力 Fe ) ，此时，剪切面作用力 Fr '
和刃口作用力 Fe 构成了切削合力，如图 2 所示。
图 2 钝圆刃的二维正交切削力模型






kacaw cos( β － γ0 )
sinφ cos( φ + β － γ0 )
N合 = ( －
πaw rnσ
180 ) +
kacaw sin( β － γ0 )


















kacaw cos( β － γ0 )




kacawsin( β － γ0 )








径为 0． 01mm; 钝圆刃: 前、后角均为 5°，过渡圆半径
为 0． 1mm; 倒棱: 前、后角均为 5°，倒棱角度 10°，倒
棱宽度 0． 1mm。锐刃切削时，切削过程中的实际前
角为正值，而钝圆刃和倒棱刃切削时变为负值，依次



















WC 45 钢 剪切摩
擦 /0． 5






不同刃口半径值 rn = 0． 05mm、rn = 0． 1mm、rn = 0． 2mm
进行有限元仿真，其切削力应力图如图 5 所示。
切削过程设定摩擦角 β = arctanμ = 16． 7°，剪切
角 φ =π /4 － β /2 +γ0 /2 =28． 3°
［6］。将 rn = ( 0． 05mm，













倒棱刃口形状由角度( φ) 和宽度( b) 两个参数
决定，所以分两组进行有限元仿真: 一组倒棱角度一
定，取不同宽度值进行分析，倒棱刃角度为 10°，宽
度分别为 0． 1mm、0． 2mm、0． 3mm; 所得应力云图如
图 7 所示。
( a) rn = 0． 05mm
( b) rn = 0． 1mm
( c) rn = 0． 2mm
图 5 三种不同钝圆半径下切削力应力分布
图 6 三种不同钝圆半径切削力仿真值与理论值对比




5°、10°、20°; 所得应力云图如图 9 所示。
将 b = 0． 2mm、φ = ( 5°，10°，20°) 代入式( 5 ) 倒
棱切削力模型中计算得到的切削力理论值与仿真值
的比较，如图 10 所示。
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变化对切削力的影响，倒棱宽度变化对切削力的影
响较小。
( a) b = 0． 1mm
( b) b = 0． 2mm
( c) b = 0． 3mm
图 7 倒棱角度一定(φ =10°)不同宽度值的切削力仿真









( a) φ = 5°
( b) φ = 10°
( c) φ = 20°
图 9 倒棱宽度一定( b =0． 2mm)不同角度值的切削力仿真
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棱处的楔角角度较大，散热得到改善。而钝圆刃温
升较高，这对刀具的质量和使用寿命都有影响。其


























完成时，倒棱刃刀具磨损值( 0． 00834mm) 和锐刃刀
具磨损值 ( 0． 0303mm) 较小，而钝圆刃磨损值最大
( 0． 0645mm) ，如图 15 所示。由此可见，钝圆的存
在一方面加强了刀刃强度，避免刀具产生早期脆性
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1． 33 万亿元，投产新线 2 万多公里。中国工程院院士王梦





分比 2012 年要高( 扫尾工程除外) 。
从地方看，2013 年云南高速铁路建设计划投资 107 亿





















2012 年，经过四次调整的全年铁路建设投资计 划 从









2013 年铁路建设债券有望保持 1500 亿元的规模。
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